






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































赤土 56 33 2．69
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試料 G。 u． k。（cm／s）
豊浦標準砂 2．65 1．41 3．2×10－2（e＝0．8）





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































35 32 42 63 75
①　表面流 1．85 1．73 2．48 3．73 5．13
②　降雨量＋ト
@　レンチ流量 2．80 2．60 3．30 4．60 6．00
③　エリア内に




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　　じ　　　　　　ノ　　 　　　 　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　　　　　　　σ1十σ8　　　　　　　　　σ，一σ8　　　　　　　　　　　　　　・sinφe＋d翻。　＝ c．．cosφd　十　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　2
（6．2．　3）
　　　　　　　　　　t　　　　　　’　　　　　　　　　σt十σsRt＝c．・cotφ．十　　　　　　　　　　　2
（6．2．4）
（6．2．5）
　4．0ρs
＞3．0
ぎ
こ2・o
L
b1．0
’
O
O　　LO　2．0　3．0
　　　　ε1（％） 図6．2．9　要素分割図
図6．2．8　応力～ひずみ関係
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ここに、Et：各応力状態に応じた接線変形係数、Cd：粘着力、E。1初期接線変形係数、
φd：内部摩擦角、　σピ、σゴ：最大、最小有効主応力、a：実験定数である。
モデル斜面の要素分割図を図6．2．9に示す。
（2）解析結果
　解析による地表変位の1例を図6．2．10に示す。これはRun　No．5を対象に解析したもので
あり、節点番号33の変位であるe図から降雨開始後49分までは地表変位がbずかに生じて
いたものが、49～50分の間に一気に大変位が発生していることがわかる。この解析結果か
らも地表変位により崩壊発生時期の予知を行なうことは困難であることが確かめられた。
なお、今回の解析は非線形弾性解析であるので斜面の変形挙動を忠実には再現できていな
いと思われる。しかし、斜面の応力、変形解析を行なう場合、初期の応力状態の設定が困
難であり、また、解析結果は初期応力状態の影響を大きく受けるという理由で、より厳密
な解析を行なっても意味が乏しいのでこのような解析法で行なった。
◆5
（8）
　　　0
一5
図6．2．10地表変位の解析結果
6．3　現地実験による降雨時の斜面崩壊予測の検討
　前節の室内実験結果より、崩壊の前兆現象としての地表変位、斜面内間隙圧、地中ひず
みの挙動がある程度明らかになった。室内実験結果を参考にして、4．3節で行なった現
地実験による計測データをもとに降雨時の斜面崩壊時刻の予知について検討を加える。崩
壊発生までの地中ひずみ、地表変位、それに間隙水圧の計測データから崩壊時刻の予知の
可能性を考えてみる。
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　まず、地中ひずみと地表変位について考える。地中ひずみであるが、図4．3．11に示した
ように感度をあげているせいもあって若干の変動は見られるが、予知に使えそうな目立っ
た変化はしていない。また、地表変位は崩壊土塊に設置されたNo．9’にみちれるように崩
壊の発生とともに一気に大変位が測定されているが、地表変位計の分解能は1m程度ある
にもかかわらず崩壊の前兆現象としての地盤の微小変位は測定されていない。崩壊土塊よ
りも上方に設置された地表変位計（No．2’、6’）でも崩壊時に約1㎝の急激な変位を測定
しているのみで、やはり前兆現象としての微小変位は測定されていない。これから、今回
のような崩壊では地表変位も予知に適していないことがわかる。
　つぎに、間隙圧の挙動について考える。間隙圧の経時変化は、既に4．3節の図4．3．10
に示してある。最も輿味深い現象を示しているのが、崩壊土塊内およびその側方に設置さ
れた間隙水圧計（N・．6、7、8）の測定データである。これらは、いずれも崩壊発生時刻の
10～20分前から急激な間隙水圧の上昇を示している。特にNo．7ではそれまで間隙水圧の発
生がほとんど見られなかったものが、急激に上昇している。これから、今回のように突発
的に起こる斜面崩壊の発生時刻の予知には地表変位計や地中ひずみ計よりも間隙水圧計の
方が有効であることがわかる。ここで、間隙水圧測定結果から崩壊発生時期を予知する方
法について考えてみる。正の間隙水圧が急激に増加しはじめれば崩壊の危険性は当然大き
いが、増加しはじめたからといって必ずしも崩壊が発生するとは限らない。定量的に崩壊
の危険性を評価するためには、あらかじめ安定解析を行ない、崩壊発生時の斜面内の間隙
圧を求めておく必要がある。そして、その求めた間隙水圧をもとに崩壊発生の危険性のあ
る間隙水圧を設定しておけば、その数値を基準として避難警報などの対策が取れると考え
られる。
　ところで、崩壊時刻の予知には、砂質土地盤であっても地表変位の測定にもとづき、斎
藤の崩壊時刻の予測式により予測する方法が多く用いられ、実際効果を発揮しているt°｝・
11）Bしかし、本実験では崩壊に至るまで顕著な地表変位の発生はみられなかった。この
理由として、次のことが考えられる。
　一つは、崩壊が薄いすべり帯で発生し、また、非常に低圧下であるので土の破壊ひずみ
が小さく、その結果、崩壊に先立ってせん断変位がほとんど検知できなかったのではない
かということである。どの程度の厚さのすぺり帯で崩壊が発生したか詳しいことはわから
ないが、すべり落ちた土塊がかなり原状を留めていたことから推定すれば、すべり帯はせ
いぜい10cm厚以下であろう。次に、低圧下でのまさ土の破壊ひずみについて考える。図6．
3．1に、不かく乱まさ土の側圧一定圧密排水三軸圧縮試験により求めた破壊ひずみεfと拘
束圧σ3の関係を示す。試料は3．4節で使用した試料A、B、C、Dである。これから、
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図6．3．1拘束圧と破壊ひずみの関係
不かく乱まさ土の破壊ひずみは拘束圧の影響を大きく受けており、低拘束圧下ではかなり
破壊ひずみは小さくなる。現地実験を行なった斜面の表層土の厚さは約1mであり、拘束
圧は非常に小さい。従って、破壊ひずみもかなり小さいと予想される。これから、崩壊が
薄いすべり帯で発生し、また、低圧下での土の破壊ひずみが小さいので、事前に検知でき
るほどの変位が発生しなかったと考えられる。
　二つ目の理由として、次のことが考えられる。5．3節の図5．3．3に示したように、崩壊
直前のすべり面付近の間隙圧の変化をみると、降雨浸透に伴う間隙圧の増加だけでなく、
せん断変形に伴う正の間隙水圧が発生していることがわかる。本実験地の土は非常に緩
かったので、せん断変形時に正の間隙水圧が発生したのであろうが、密な土かちなる斜面
では図4．4．9に示したようにせん断変形時に負の間隙水圧が発生したと考えられる現象を
示している。砂質土斜面でも部分排水的な条件下でせん断変形が生じる可能性のあること
がわかったが、ここで、部分排水的な条件下で斜面崩壊が発生する場合の崩壊速度を考え
てみる。斜面の土が非常に緩くて、せん断変形時に正の間隙水圧が発生する場合には、変
形が発生し始めれば一気に崩壊に至ると思われる。逆に、密な土で、せん断変形時に正の
間隙水圧が発生する場合には、図4．4．9に示すように負圧の発生に伴う吸水過程を伴うの
で、緩い土の場合に比べて崩壊速度は若干遅くなると考えちれる。従って、変形が生じ始
めて、すぐ崩壊に至る可能性が高いと考えられる緩い土からなる斜面の場合、前兆現象と
しての地表変位の挙動かち崩壊予知を行なうことは、密な土からなる斜面の場合に比べ
て、より難しいと考えられる。本実験地の場合、土が非常に緩い状態であったので、せん
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断変形が生じ始めて一気に崩壊に至ったものと思われる。
　今回行なった実験のように、崩壊が急激に発生する場合には間隙水圧の計測に基づく予
知が有効であることが明らかになった。しかし、上記のような手法を崩壊の予知に適用す
るにはまだ多くの問題が残されている。
　一つは設置位置の問題である。危険な斜面を予測し、かつ、有効な位置に計測器を設置
することはかなり困難なことである。これまで、地表変位などの計測に基づき崩壊時刻の
予知に成功した例はかなり多くあるが、いずれの場合も変状が事前に発見されてから計測
器が設置されている。発生時刻の予知とともに、発生場所の予測に関する研究を進める必
要がある。
　もう一つは間隙水圧計自体の問題である。斜面崩壊の大半を占める表層崩壊を対象にす
る場合、測定水圧がせいぜい0．1～0．2kgf／cm2以下であるので非常に精度が要求される。
また、長期にわたる計測となるので長期の安定性や耐久性も問題であろう。今回、現地実
験のため精度の良い間隙水圧計を試作し、一応の成果を得たが、長期にわたる安定性など
は今後改良していく必要がある。
　また、間隙水圧がどの程度の値まで上昇すれば崩壊の危険性があるかをあらかじめ求め
ておく必要がある。災害から人命を守る上で、前兆現象による崩壊の予知は重要であり、
まだ確固たる予知法が確立されていない現状では、今回有効性が確認された間隙水圧も含
めて、もっと多くの斜面で、実際に種々の前兆現象を測定することにより、予知の精度を
高める努力をする必要がある。
6．4　危険降雨量に影響する要因の検討と数値解析に基づく危険降雨tの検討
　これまで、降雨条件と崩壊発生時期の問題について、ある程度研究がなされている。大
別すれば、連続雨量と降雨強度による判定法12’、実効雨量と降雨強度による判定法t3’s
タンクモデルによる降雨貯留量による判定法14｝などである。これらの結果をみると、地
域的な特性に左右され、一般的な雨量の限界値を定めることは困難なようである。
　まさ土地域に関しては、網干ら15）、道上ら141の研究などがある。網干ちは事前降雨量
として災害発生の前日までの2週間の総雨量を、降雨強度を表わす指数として当日の日雨
量をとって整理し、呉、広島などにおける限界雨量曲線を得ている。また、その限界雨量
曲線と他の土質の地域での限界雨量曲線を比較して、まさ土地域のそれが低い限界値を与
えることを指摘している。このような限界雨量曲線を各地域ごとに作成すれば、防災対策
として非常に有益であろう。道上らはタンクモデルを用いて呉市の崩壊データを対象に解
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析を行ない、崩壊発生時期の予測が可能であるという結論を得ている。
　従来提案されている危険降雨量といった考え方は、防災対策上、とくに避難警報などの
問題に対して重要な情報を提供するものと思われる。そこで、本節では、土質の諸物性を
考慮して限界雨量曲線を設定する上で重要であると考えられる崩壊が発生するまでの降雨
量に影響する条件に検討を加え、それちの各条件の影響を数値解析的に検討する。なお、
タンクモデルも非常に有効な手法であろうが、本研究ではタンクモデルによる方法は試み
ていない。
6．4．1　崩壊発生までの連続総降雨量と崩壊の関係に影響する要因
　これまで、崩壊が発生する限界雨量曲線に対する検討が行なわれてきているが、崩壊発
生までの連続総降雨量と崩壊の関係に影響する要因に対する検討が若干欠けているように
思われる。様々な条件が絡み合って発生する崩壊を降雨量のみから予測する場合には、崩
壊発生までの連続総降雨量と崩壊の関係に影響する要因を定量的に評価しておく必要があ
ろう。
　そこで、まず、崩壊が発生するまでの降雨量と崩壊の関係に影響する要因について考え
てみる。これまで述べてきたように、隆雨時の斜面崩壊は水に関する問題と安定に関する
問題の複合問題である。従って、崩壊が発生するまでの降雨量と崩壊の関係に影響する条
件も大別してその2つになる。水に関する特性としては、地盤の飽和度、浸透特性、透水
層の厚さや水の集まりやすさといった地形条件、降雨パターンなどである。ここで、浸透
特性とはミクロ的な表層土の要素としての浸透、保水特性のみならず、マクロ的な表層土
全体における浸透、保水特性といったものも含む。なお、浸透特性は植生の影響も大きか
ろう。安定に関する特性としては、強度定数、斜面角度や表層土の厚さといった地形的条
件がある。表層土の強度には根の影響があるので、植生も当然影響する。
　降雨時の斜面崩壊は上記したような様々な要因の影響を受ける。従って、厳密にみれば
全ての条件が同じ斜面はないので、崩壊が発生するまでの降雨量も斜面ごとに異なってい
ると考えられる。こういった立場を取ると、厳密な意味での限界雨量曲線の設定は困難で
ある。しかし、実用的にはある幅を持った限界雨量曲線の設定も意味があろう。そこで、
限界雨量曲線を設定する場合の考え方を次に述べる。なお、植生や集水面積といった問題
も重要ではあるが、今回は言及しない。実際の地形は3次元であり、崩壊に与える集水面
積の影響は大きいであろうが、第1近似的なアプローチとして2次元的な取り扱いも意味
があると思われる。
　2．1節で既に述べたが、広島県呉地域と愛媛県東予地域では第1回目の崩壊が発生し
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た日の日雨量と崩壊発生前の1週間雨量で整理することにより、若干ばらつきはあるが、
限界雨量曲線を得ることができた。また、同様な整理を行なった愛媛県南予地域の場合に
は限界雨量曲線を求めることはできなかった。これは、以下のような理由によるものと考
えられる。呉および東予地域の地質はまさ土からなっている。2．1節で述べたように、
まさ土地帯では、透水係数、表層土の厚さや強度といったものが比較的一様である。ま
た、梅雨や台風時の降雨パターン、松を主とした植生もほぼ似通っている。そういった条
件で、呉地域と東予地域では限界雨i曲線を得ることができたのであろう。一方、愛媛県
南予地域は中央楕造線の南側に位置し、いわゆる三波川帯、秩父帯という日本でも有数の
複雑な地質かちなっている。そのため、浸透特性、透水層の厚さ、強度といったものが、
場所ごとに非常に異なっている。従って、崩壊が発生するまでの降雨量も場所ごとに大き
く異なり、地域全体における限界雨量曲線を求めることが困難であったと考えられる。以
上の結果から地域を限定すれば限界雨量曲線を求めることができる可能性があることが明
らかになった。
　ところで、地域を限定するにあたって、崩壊が発生するまでの降雨量と崩壊の関係に影
響する要因を定量的に評価しておく必要がある。次節で、地盤の飽和度（初期の圧力ポテ
ンシャル）、透水係数、透水層の厚さ、強度定数の影響を調べる。
6．4．2　数値解析による危険降雨量の検討
　（1）解析方法
　対象としたモデル斜面は図5．2．4に示してある。斜面角度は35°、斜面先の長さは5
m、斜面先前面は排水条件である。降雨浸透に伴う斜面内間隙圧の変化は、5．2節で述
べた有限要素法による飽和・不飽和浸透解析により求めた。安定解析は修正Fcllcnius法
により行なった。安定解析にあたっては、間隙圧の変化、自重の増加を考慮した。
　解析は地盤の飽和度、浸透特性、透水層の厚さ、強度定数が崩壊発生までの当日の総降
雨量に与える影響を定量的に評価することと、実測した浸透特性、初期飽和度（初期の圧
力ポテンシャル）などの諸物性を用いて数値解析を行ない、実際の崩壊資料に基づく愛媛
県東中予の限界雨量曲線を評価できるか否かを検討することを目的とした。
　地盤の初期飽和度（初期の圧力ポテンシャル）は、次のように仮定した。図6．4．1は、
まさ土斜面におけるサクションと無降雨日数の関係を示したものである。同図には筆者の
測定結果と小川ら16）の測定結果を併せて示してある。これから、ばらつきはあるが、無
降雨日数の増加とともにサクションは大きくなっていることがわかる。ところで、図4．4．
3に示したように、地盤内の圧力ポテンシャルは一様ではなく、表層部で大きなサクショ
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ンを持ち、深くなるにつれ徐々にサクションが小さくなるような分布をしている。解析に
あたって、このような分布をそのまま用いるべきであろうが、そうすると様々な場合が想
定され、一般的な結論を求めるのが大変である。斜面内の圧力ポテンシャルが一様である
と仮定できれば、取り扱いは非常に簡単になる。そこで、①　斜面内の圧力ポテンシャル
が深さ方向へ異なる場合、②　①の場合と全含水量は等しいが圧力ポテンシャルが深さ方
向へ一様に分布している場合、の降雨浸透の比較を行なった。その結果、両者であまり違
いはみられなかった。従って、解析に際して初期の圧力ポテンシャル（サクション）を地
盤内で一様であると仮定し、図6．4．1を参照して、一　30gf／cm2（無降雨日数0日に相当）、
－100gf／cm2（無降雨日数5日）、－400gf／cm2（無降雨日数14日）の3ケースに対して解
析した。
　浸透特性は図6．4．2に示すものを用いた。水分特性曲線は乱したまさ土試料を用いて、
実測したものであり、不飽和透水係数はlrtaay法により求めた。なお、水分特性曲線の縦
軸はpFで示してある。飽和透水係数は実測で3．35×10－3である。飽和透水係数の影響を
調べるため、3．35×io－2、3．35×10－4と変えて解析した。その際、浸透特性曲線は変えな
いで、図6．4．2に示すものを使用した。
　透水層の厚さは0．5m、1．Om、2．Omと変えた。強度定数は、有効粘着力c’＝0、有効
内部摩擦角φ’＝35°を主に用いた。なお、c’の影響を調べるためφ’＝35°でc’ニ20gf
／cm！、50gf／cm1の場合を、また、φ’の影響を調べるためc’＝0でφ’＝45°の場合も解
析した。乾燥密度γ。は1．5gf／cm3とした。
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　（2）　解析結果と考察
　図6．4．3に透水係数を変えた場合の無降雨日数と崩壊が発生するまでの総降雨量の関係
を示す。なお、層厚は1．　Omで、飽和透水係数K，を3．35×10’2、3．35×10≡3、3．35×10－4
と変え、不飽和透水係数、水分特性曲線は図6．4．3に示すものを用いた。これをみると、
K，が3．35×10－3のものに比べて、K。＝3．35×10－2では、総降雨量が約100mm少なくて崩
壊が発生し、K。＝3．35×10－4になると、崩壊が発生するまでの総降雨量は100・恒～240mm
多いことがわかる。なお、K，　・＝　3．　35×10－2、3．35×10’4のいずれの場合も実測したKs＝
3．35×10－3の場合の水分特性曲線と同一なものを用いたが、実際は飽和透水係数が変われ
ば水分特性曲線も変化する。一般的には、飽和透水係数が小さくなれば、同一体積含水率
におけるサクションは大きくなり、飽和透水係数が大きくなれば、逆に同一体積含水率に
おけるサクションは小さくなる傾向がある。従って、透水係数によって、前述したように
水分特性曲線を変えれば、K．＝　3．　35×10’“2の場合の総降雨量はもう少し増加し、　K，＝3．
35×10’4の場合は逆にもう少し減少するであろう。無降雨日数と総降雨量の関係をみる
と、当然のことではあるが、無降雨日数が長いほど崩壊が発生するまでの総降雨量は多く
なっている。
　ところで、K。＝3．35×10－3の場合、浸透特性曲線は松山市で採取したまさ土を試料と
して実測したものであり、また、初期の斜面内サクションや強度定数などの諸物性値も実
測し、さらに、透水層厚も1．Omで、愛媛県のまさ土地域では十分考えられる値を用いて
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図6．4．3透水係数を変えた場合の無降雨日数と総降雨量の関係
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計算したものである。これを、図2．1．15に示した愛媛県東中予地域の実際に崩壊した資料
に基づいて求めた限界雨量曲線と比較してみると、比較的よく一致しているようである。
これから、数値解析的に限界雨量曲線を求めることができる可能性があることが明らかに
なった。ただ、限界雨量曲線を求める場合に、降雨強度としては崩壊が発生した日の当日
雨量をとればいいであろうが、事前降雨量として崩壊の何日前からの累積降雨量をとるべ
きかは検討の余地がある。事前降雨量は地盤の初期の圧力ポテンシャルに関係したパラメ
ーターであり、数値解析結果から、崩壊が発生するまでの総降雨量に与える初期の圧力ポ
テンシャル（無降雨日数）の影響は非常に大きいことが判明した。従って、事前降雨量は
限界雨量曲線を求めるに当って重要なパラメーターであるが、今のところ何日間を取るべ
きかを理論的に求めることは困難である。数値解析によれば、ある期間の降雨量とその降
雨量による斜面の圧力ポテンシャルの関係を求めることがある程度可能で、その結果を初
期値として、崩壊が発生するまでの連続総降雨量を計算すれば、限界雨量曲線を求めるこ
とが可能である。しかし、事前降雨量と圧力ポテンシャルの関係を明らかにするために
は、各種のケースを想定して数多くの計算をしなければならないし、また、1～2週間と
いう長期間になると蒸発などに伴う水分移動がかなり大きく、解析に当って必ず考慮しな
ければならないが、蒸発などに伴う水分移動がまだ理論的に十分には解明されていないと
いう問題がある。従って、数値解析的に事前降雨量と圧力ポテンシャルの関係を求めるこ
とは実際上かなり困難であろう。ただ、次のような方法は考えられる。
　今回、崩壊資料から呉地域、東中予地域の限界雨量曲線を求めるに当っては、事前降雨
量として崩壊発生日前の1週間の累計雨量を用いることにより、比較的ばらつきの小さい
限界雨量曲線を求めることができた。なお、東中予の資料を事前降雨量として2週間でも
整理してみたが、ばらつきが非常に大きかった。事前降雨の期間として1週間を考えたの
は、次の理由による。図6．4．3をみて明らかなように、無降雨日数が長ければ当然、崩壊
発生までの総降雨量は多くなる。しかし、無降雨日数が短いうちは総降雨量の増加の割合
が大きいが、長くなると増加の割合は小さくなる。そのことから考えて1週間で整理して
みた。このように、事前降雨の期間として何日を考えるべきかを理論的に厳密に決定する
ことは困難であるが、土の浸透特性の実測データと飽和度の変化に関する現地での長期観
測結果などをもとに数値解析を行なえば、ある程度その期間を限定できる。
　図6．4．4に透水層厚Hを変えた場合の無降雨日数と崩壊が発生するまでの総降雨量の関
係を示す。これから、崩壊が発生するまでの総降雨量に与える透水層厚の影響が非常に大
きいことがわかる。H＝1mの場合の総降雨量に比べて、H＝3mでは崩壊が発生するま
での総降雨量は60～300■・多く、H　・O．5mでは逆に50～130nm少ない。
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　図6．4．5に内部摩擦角φ’を変えた場合の、また、図6．4．6に粘着力c’を変えた場合の無
降雨日数と崩壊が発生するまでの総降雨量の関係を示す。φ’は35’から45°、飽和時の
c’ﾍ0から20gf／cm2、50gf／cm2と変えている。c’、φ’を大きくすれば、当然のことで
はあるが、崩壊が発生するまでの総降雨量は多くなっている。ここで、安全率に与える粘
着力c’、摩擦角φ’、間隙水圧uの影響を考える。せん断強度τは次式で表わされる。
　　　　τ＝c’十（σ一u）tanφ’　　　　　　　　　　　　（6．4．1）
これから、c’とuが一定で、φ’が35°から45°になれば、τは1．43倍ほど大きくなる。
また、表層崩壊ではσが小さいのでc’の増加の影響も当然大きい。今回の解析結果では
c’Aφ’の増加に伴う総降雨量の増加量はそれほど多くない。それは次の理由による。図
6．4．8に、斜面先の深さ1mの場所における間隙圧の経時変化を示す。同図には各強度定
数において安全率が1になる時の間隙水圧の値を示してある。これをみて明らかなよう
に、浸潤前線が不透水層まで達するのに時間がかかるが、不透水層まで達して間隙水圧が
上昇しはじめると上昇の速度はかなり大きく、定常状態になるまでの時間は比較的短い。
従って、c’、φ’の増加にみあうだけの間隙水圧が短時間で発生したので、総降雨量の増
加量はそれほど多くなかったのである。なお、間隙水圧のこのような傾向は室内および現
地実験でも確認されている。
　以上、崩壊が発生するまでの当日の総降雨量に与える地盤の初期の圧力ポテンシャル、
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浸透特性、透水層の厚さ、強度定数の影響を検討し、また、実際の崩壊資料に基づく限界
雨量曲線を数値解析的に評価できるか検討した。そして、土の浸透特性の実測データと圧
力ポテンシャルの変化に関する現地での長期観測結果などをもとに数値解析を行なえば、
限界雨量曲線を求めることが可能であることを明らかにした。また、崩壊が発生するまで
の当日の総降雨量には土の浸透特性、透水層厚、初期の圧力ポテンシャルなどの降雨浸透
に関するパラメーターの影響が非常に大きいことを指摘した。従って、限界雨量曲線は、
降雨浸透に関するパラメーターが比較的そろった地域に限定すれば求めることが可能であ
ろう。
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図6．4．5　内部摩擦角を変えた場合の
　　　無降雨日数と総降雨量の関係
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図6．4．　7間隙圧の経時変化
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　ところで、ある特定の比較的均一な斜面の崩壊時期の予測を行なう場合、次の方法も考
えちれる。上述したことから、初期の圧力ポテンシャル、水分特性曲線、地層、強度定数
などが明らかであれば、崩壊が発生するまでの連続総降雨量を求めることができる。ここ
で、変化するものは初期の圧力ポテンシャルだけである。従って、種々の初期の圧力ポテ
ンシャルに対応する連続総降雨量をあらかじめ求めておけば、圧力ポテンシャルを測定す
ることにより、現時点で幾らの降雨によって崩壊が発生するかをより精度よく推定するこ
とが可能である。
6．5　結び
　降雨時の斜面崩壊予知法の確立を目的として、室内実験、現地実験を行ない、前兆現象
による予知法の検討を行なった。また、数値解析的に危険降雨iの検討を行なった。得ら
れた結果は次のようである。
1）間隙水圧、地表変位、地中ひずみを測定した室内実験を行なった結果、間隙水圧は崩
　壊の5～20分前から急激に増加しはじめ、また、地中ひずみも崩壊の数分前から若干発
　生するが、地表変位はほとんど計測されなかった。これから、砂質土地盤では、崩壊の
　前兆現象としての間隙水圧、地中ひずみを用いて、崩壊時刻の予知を行なうことができ
　る可能性があることがわかった。ただ、地中ひずみは変動量が小さいことと明確な変動
　が起こっているのが、崩壊の数分前ということから考えて実用的には問題があろう。ま
　た、砂質土地盤での表層すべりのような崩壊層厚の薄い斜面崩壊では、計測可能なほど
　の地表変位が発生しないので、地表変位による崩壊予知は困難であろう。
2）現地実験より、突発的に起こる斜面崩壊では、地表変位、地中ひずみに前兆としての
　微小な変動は実用上測定不能な程度しか生じない。それに対し、間隙水圧は崩壊発生の
　10～20分前から急激な上昇を示しており、間隙水圧を測定することにより崩壊発生時刻
　を予知できる可能性があることが明らかになった。
3）崩壊発生までの降雨量と崩壊の関係に影響する要因を検討し、また、呉地域、東予地
　域の限界雨量曲線を検討した結果、地域を限定すれば限界雨量曲線を設定できる可能性
　があることが明らかになった。
4）実測した浸透特性曲線、初期の圧力ポテンシャル、強度定数などの諸物性値を用いて
　数値解析した結果、愛媛県東中予地域の実際の崩壊資料に基づく限界雨量曲線と比較的
　よく一致することが明らかになった。従って、数値解析的に限界雨量曲線を求めれる可
　能性がある。
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5）崩壊発生までの総降雨量に与える地盤の圧力ポテンシャル、透水係数、透水層の厚さ、
　強度定数の影響を数値解析により検討し、浸透特性、透水層厚の影響が非常に大きい
　ことを明らかにした。従って、限界雨量曲線を求める場合、最低限、浸透特性と透水層
　厚が比較的そろった地域で考える必要がある。
6）種々の初期の圧力ポテンシャルに対応する崩壊発生までの連続総降雨量を求めておけ
　ば、圧力ポテンシャルを測定することにより、現時点で幾らの連続総降雨量によって崩
　壊が発生するかをより精度よく求めることができる。
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第7章　　結　論
　本論文はまさ土地帯における降雨時の斜面崩壊機構と予知に関しての土質力学的解明を
目的とした行なわれたものである。そのため、第2章では、まさ土地帯の崩壊の実態を調
べ、その特徴を明らかにし、それに基づいて本研究の視点を述ぺた。第3章では、まず、
まさ土の不飽和浸透特性について検討し、また、不かく乱まさ土のサンプリング法を提案
し、せん断特性を調べた。さらに、コーン貫入試験時の留意点を指摘した。第4章では、
室内および現地における降雨による斜面崩壊実験、それと降雨浸透および圧力ポテンシャ
ルの現地観測を行ない、降雨時の斜面崩壊機構を検討した。第5章では、有限要素法によ
る斜面内降雨浸透解析、すべり面を仮定する各種安定解析法の比較検討を行ない、降雨時
の斜面安定解析法を提案した。そして、それに基づき、降雨時の斜面安定に及ぼす斜面形
状などの影響を検討し、また、対策工としての水抜き孔、被膜の効果を調べた。第6章で
は、まず、前兆現象による崩壊発生時期の予知の可能性を調べるため、崩壊までの地表変
位、地中ひずみ、間隙水圧の挙動を調べる室内および現地実験を行ない、それちによる予
知の可能性について検討した。さらに、崩壊が発生するまでの連続総降雨量と崩壊の関係
に影響する水理的条件、力学的条件に対して、数値解析により検討を加え、限界雨量曲線
を数値解析的に求めることの可能性を調べた。
　各章の結論は章末尾の「結び」に列記してあるので、本章ではこれらを要約して、本論
文全体の結論とする。
　・か　　まさ土のサンプリングとせん断特性
　不かく乱まさ土のサンプリングは、プロックサンプリングした試料を不飽和状態で凍結
させ、試作したコアーピットで成形する方法により可能であることを示した。また、その
方法によれば、試料のばらっきを押さえることができる。
　斜面安定解析を行なう場合、低圧下での強度定数を精度よく求めることは非常に重要な
ことである。そのため、供試体周面がゴム膜で被われ、平均主応力が変化しない単純せん
断試験機を試作し、低圧下での強度特性を調べ、その試験機によれば低圧下での強度定数
を精度よく求めることができることを示した。また、切断面、薄い粘土層が介在するまさ
土試料の強度特性を明らかにした。さらに、間隙比の等しい不かく乱まさ土と突き固めた
まさ土のせん断特性は異なり、その原因として、間隙分布、粒子破砕、粒度分布の相違を
指摘し、それらの影響を明らかにした。
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　貫入抵抗に与える間隙水圧、飽和度の影響
　飽和砂質土地盤への静的、動的貫入抵抗には、貫入時に発生する間隙水圧が大きく影響
することを明らかにした。そして、その結果に基づき、貫入チップ先端部より流体圧を作
用させる新しい貫入試験法を提案し、その試験によれば、より精度のよい測定ができるこ
とを示した。
　まさ土地盤における貫入抵抗には、間隙水圧の影響とともに地盤の飽和度の影響が非常
に大きいことを明らかにした。降雨時の斜面安定を対象として、まさ土斜面をコーン試験
により調査する場合、飽和度をかなり高い値にそろえて試験することが望ましい。
　降雨による斜面崩壊機楕
　降雨による斜面崩壊機楕を調べるため、室内模型実験、現地での降雨による斜面崩壊実
験、現地観測を行なった。そして、斜面内間隙水圧の増加が、崩壊機楕の主要因の一つで
あること、特に上向き浸透が発生するような場合は非常に崩壊の危険性が高いことを指摘
した。また、地下水位を測定している実際の斜面崩壊例からも、降雨に伴う間隙水圧の影
響が非常に大きいことが確かめられた。
　降雨浸透を考慮した斜面安　解析
　降雨時の斜面安定解析法を開発するため、飽和・不飽和浸透解析とすべり面を仮定する
各種安定解析法の比較検討を行なった。そして、有限要素法による飽和・不飽和浸透解析
により降雨時の斜面内間隙圧の経時変化を精度よく追跡できること、降雨時の安定解析法
としては非円形のJanbu法、修正Fellenius法などが適当であることを示した。また、現地
実験結果に適用し、解析法の妥当性が確認された。
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　崩壊までの地表変位、地中ひずみ、間隙水圧の挙動から崩壊発生時期の予知の可能性を
調べるため、室内および現地実験を行なった。その結果、崩壊発生までに地表変位の変化
はほとんどみられず、地中ひずみには若干の変動がみられた。また、間隙水圧は室内実
験、現地実験の両者において、明確な上昇を示した。これから、砂質土斜面での表層すべ
りのような崩壊層厚の薄い崩壊では、地表変位、地中ひずみによる崩壊発生時期の予知は
かなり困難であるが、間隙水圧による予知の可能性は高いことが明らかになった。
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　危険降雨量による斜面崩壊発生時期の予知
　降雨時の斜面崩壊は様々な要因が重なり合って発生する。従って、厳密には限界雨量曲
線を設定して斜面崩壊時期の予知をすることは不可能である。しかし、それらの各種条件
の影響を数値解析により検討した結果、土の浸透特性、透水層厚などの影響が大きいこと
が明らかになった。従って、土の浸透特性、透水層厚が比較的そろった地域に限定すれ
ば、限界雨量曲線を求めることが可能である。実際、それらの条件が比較的そろっている
広島県呉地域、愛媛県東中予地域では限界雨量曲線を求めることができた。
　また、実測した浸透特性、初期の圧力ポテンシャルなどを用いて数値解析した結果、愛
媛県東中予地域の実際の崩壊資料に基づく限界雨量曲線とほぼ等しい値を得ることができ
た。従って、浸透特性、初期の圧力ポテンシャルなどの測定データがあれば、各地域での
限界雨量曲線を数値解析的に求めることができる。さらに、ある特定の斜面の崩壊予測を
行なう場合、あらかじめ種々の圧力ポテンシャルに対応する崩壊発生までの連続総降雨量
を求めておけば、圧力ポテンシャルを測定することによって、現時点で幾らの連続総降雨
量によって崩壊が発生するかをより精度よく求めることができる。
　本論文の結論は以上のとおりであり、まさ土地帯における降雨時の斜面崩壊の予知なら
びに対策を行なううえで有力な資料となり得る。しかし、本研究で提案した方法を実用化
するためには、実際の斜面の複雑性を考えると残された問題も多く、今後、現地観測、現
地実験などを積み重ねていくことが必要である。本論文の成果が今後の研究の一助になれ
ば著者の幸いとするところである。
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